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CAPÍTOL 1 Introducció 
 
1.1 Introducció 
 
La Chureca és l‟abocador d‟escombraries més gran de Nicaragua, situat a la seva 
capital, Managua. Està situat a l‟extrem nord-occidental de la ciutat, a la riba del llac Xolotlán i 
rodejat pel barri d‟Acahualinca. L‟abocador va ser creat l‟any 1973, al destinar-s‟hi les runes 
provocades pel devastador terratrèmol del 23 de desembre de 1972. Actualment té unes 
dimensions aproximades de 49 hectàrees. 
 
En el treball presentat en aquest document s‟aplica la combinació d‟imatges de satèl·lit 
d‟alta resolució (dels sensors QuickBird i GeoEye), amb imatges de satèl·lit del sensor Landsat 
i una fotografia d‟un par fotogramètric; per analitzar l‟evolució de l‟abocador La Chureca a 
Managua, des dels anys 50 fins a l‟actualitat, i l‟evolució de la superfície de la làmina d‟aigua 
del llac Xolotlán.  
 
Amb la utilització de sensors satel·litals es presenta un gran ventall de noves 
oportunitats de treball en camps anteriorment ocupats exclusivament pels vols fotogramètrics i 
pels treballs basats en visites a camp.  
 
En anys recents, la teledetecció permet portar a terme l‟avaluació dels recursos 
naturals i les seves problemàtiques casi a temps real i amb eficàcia, podent realitzar 
observacions continues.  
 
Actualment existeix la possibilitat d‟obtenir imatges de satèl·lit d‟alta resolució, aquestes 
imatges mostren un excel·lent nivell de detall, claredat, qualitat espectral i cobertura global, 
sent una gran eina per l‟anàlisi i interpretació de la superfície terrestre, especialment l‟avaluació 
de desastres naturals, administració de recursos naturals, control del medi ambient, localització 
i identificació de zones urbanes, etc. 
 
Amb aquest treball es vol plasmar l‟augment en superfície de l‟abocador i la modificació 
de la línia de costa del llac a Managua. S‟utilitzen imatges de satèl·lit i mètodes de teledetecció 
per analitzar i interpretar aquest fenomen, sense la necessitat de la presa de dades a camp. 
 
 
1.2 Objectius 
 
L‟objectiu d‟aquest treball és definir una metodologia d‟extracció de paràmetres físics 
per la caracterització de la vegetació, del sòl i de l‟aigua, a partir de dades obtingudes per 
sensors aereo-transportats. Aquestes dades són les següents: un imatge de vol fotogramètric 
de l‟any 1954, una imatge de satèl·lit del sensors QuickBird de 2008, una imatge de satèl·lit del 
sensor GeoEye de 2009 i deu imatges de satèl·lit del sensor Landsat de l‟any 1987 fins el 2010. 
 
Aquesta metodologia ha de permetre l‟anàlisi dels següents paràmetres: 
 
- Delimitar la superfície de l‟abocador. 
 
- Extreure el perfil de la làmina d‟aigua del llac. 
 
 
Amb la determinació dels anteriors paràmetres es podrà estudiar els objectius del 
treball, que són els següents: 
 
a. Estudiar l‟evolució de l‟abocador La Chureca al llarg del temps, des dels seus inicis fins a 
l‟actualitat.  
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b. Estudiar l‟evolució de la superfície de la làmina d‟aigua del llac Xolotlán, durant un període 
de 23 anys (1987-2010). 
 
D‟aquests objectiu genèrics se‟n derivaran de més específics: 
 
a.1. Estudiar la modificació de la línia de costa del llac a causa del naixement i creixement de 
l‟abocador. 
 
a.2. Estudiar el creixement de l‟abocador entre dos anys consecutius (2008  i 2009). 
 
b.1. Avaluar la làmina d‟aigua quantificant l‟augment o disminució de la superfície del llac. 
 
b.2. Relacionar la precipitació acumulada de Managua amb la superfície de la làmina d‟aigua. 
 
 
Per realitzar el primer objectiu s‟utilitzaran la fotografia de l‟any 1954 i les imatges de 
2008 (de satèl·lit QuickBird) i de 2009 (GeoEye), i se seguirà la metodologia d‟extracció 
d‟informació de paràmetres físics per delimitar l‟abocador. Una vegada obtinguts els perfils es 
podran comparar i extreure‟n resultats de la modificació de la línia de costa i de la creixent 
evolució de l‟abocador. 
 
 
Per desenvolupar el segon objectiu s‟utilitzaran les imatges de satèl·lit Landsat i se 
seguirà la metodologia d‟extracció d‟informació de paràmetres físics per definir la línia de costa 
del llac. Una vegada elaborats aquests perfils s‟aconseguirà quantificar i representar 
gràficament la làmina d‟aigua corresponent a l‟augment o disminució de la superfície del llac; i 
també se‟n podrà extreure les superfícies de cada any i relacionar-ho amb la precipitació 
acumulada de Managua mitjançant la correlació de Pearson, mostrant si existeix una relació 
lineal entre les dos variables quantitatives. 
 
 
1.3 Antecedents 
1.3.1 Managua 
 
Fundada amb el nom de Leal Villa de Santiago de Managua és l‟actual capital de 
Nicaragua, país situat entre Costa Rica i Hondures ubicat a Amèrica Central. 
 
Està emplaçada a la vora del llac Xolotlán (o llac de Managua), a les coordenades 12
o 
9‟ N / 86
o
 16‟ O. Compta amb uns 1.500.000 habitants (dades de 2009) el que la converteix en 
la segona ciutat més poblada de centreamèrica, després de la Ciutat de Guatemala [Fig. 1.1]. 
 
 
 
Ciutat Managua 
País Nicaragua 
Departament Departament de Managua 
Ubicació  12
o
 8‟ 11,76” N / 86
o
 11‟ 5,04” O 
Altitud 55,97 m sobre el nivell del mar 
Superfície 3.672 km
2
 
Població 1.500.000 hab. 
Densitat de població  408,497 hab/km
2
 
  
 
 
 
 
Fig. 1.1 Dades de 2009 i mapa de Nicaragua.  
Font: Ajuntament de Managua. 
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1.3.2 La Chureca 
 
La Chureca és l‟abocador d‟escombraries més gran de Nicaragua, situat a la seva 
capital, Managua. Està situat a l‟extrem nord-occidental de la ciutat, a la riba del llac Xolotlán 
(llac de Managua) i rodejat pel barri d‟Acahualinca, un dels barris amb menor qualitat d‟accés 
als serveis bàsics. L‟abocador va ser creat l‟any 1973, al destinar-s‟hi les runes provocades pel 
devastador terratrèmol del 23 de desembre de 1972. 
 
 
Situació ambiental 
Actualment té unes dimensions aproximades de 49 hectàrees i una altura mitja de 30 
metres. Diàriament rep unes 1.200 tones de residus sòlids urbans (domiciliaris, perillosos i 
hospitalaris). Degut a la seva ubicació, a les seves dimensions creixents i a la seva falta de 
tractament adequat, La Chureca suposa un enorme problema mediambiental per la ciutat, per 
al llac i per a la salut pública. Els afluents lixiviats es filtren als aqüífers i contaminen les seves 
aigües, així com les del llac. El gas metà generat per la descomposició dels residus orgànics 
s‟escapa a l‟atmosfera contribuint a reforçar l‟efecte hivernacle a escala global. Constants focs 
espontanis produeixen una atmosfera irrespirable que afecta als habitants dels barris pròxims.   
 
 
Activitat de l’abocador 
Els “churequeros”, en un nombre aproximat de 1.500, són ciutadans pobres que 
seleccionen en el propi abocador els materials que poden ser reciclats o tenen alguna 
possibilitat de comercialització (vidre, plàstic, metalls, paper i cartró, fonamentalment). Això 
genera una intensa activitat econòmica de la qual es beneficien milers de famílies, on algun 
dels seus membres es dediquen a la recol·lecció de materials, al rentat, a l‟amuntegament, al 
transport o a la seva comercialització. Fins a 2.500 persones poden estar directament 
implicades en alguna d‟aquestes tasques, principalment als barris adjacents a La Chureca, on 
s‟utilitzen les pròpies vivendes com a magatzems d‟amuntegament i de distribució [Fig. 1.2]. 
 
Un dels barris de la ciutat, habitat per unes 200 famílies, està ubicat dins mateix de 
l‟abocador. Aquest lloc porta el mateix nom de l‟abocador i la població d‟una o altra manera 
està vinculada a la feina de la recol·lecció d‟escombraries, d‟emmagatzematge o del rentat de 
les deixalles. 
 
 
Fig. 1.2 Activitat diària a La Chureca.  
Font: fotografies extretes del programa 21 días en el vertedero emès per Cuatro TV. 
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Situació social 
Amb una població aproximada de 18.000 persones, la situació socioeconòmica als 
barris adjacents amb La Chureca és d‟extrema pobresa, marginalitat i exclusió social. La major 
part de les cases estan construïdes amb materials de rebuig, bàsicament de xapes de zinc i 
d‟acer, i manquen en gran mesura els serveis urbans bàsics. 
 
A l‟abocador conflueixen al mateix temps els 1.500 “churequeros”, els camions de 
recollida de les escombraries, la maquinària de l‟anivellació i els empleats de l‟alcaldia, a més 
d‟uns 60 carros tirats per un o dos cavalls que serveixen pel transport de materials als centres 
d‟emmagatzematge i unes 200 vaques que hi pasturen diàriament. Tot això, unit al fum 
permanent que emergeix de les escombraries i a les centenars d‟aus carronyaires que van a 
alimentar-se sense cap dificultat, presenta una imatge dantesca que ofereix una idea de les 
condicions de vida dels “churequeros”.   
 
 
1.3.3 Llac Xolotlán 
 
El llac Xolotlán o de Managua, està localitzat a l‟oest de Nicaragua, a la regió de les 
terres baixes del país. És el segon llac més gran del país, amb una extensió de 105.457 ha 
(2010). La profunditat promig és de 9,5 m i la màxima de 30 a 39 metres sobre el nivell del mar 
[Fig. 1.3]. 
 
La ciutat de Managua s‟assenta a les seves ribes. Està comunicat a través del riu 
Tipitapa amb el llac de Cocibolca o de Nicaragua, de major grandària i localitzat a 35 km al sud. 
La connexió entre ells s‟interrompé a l‟any 1910 per causa d‟un descens del nivell del llac de 
Managua; aquesta connexió es va restablir a l‟any 1998 en ocasió de l‟huracà Mitch que va fer 
pujar el nivell de les aigües d‟aquest llac més que el nivell del llac de Nicaragua. 
 
Les aigües residuals de la ciutat de Managua s‟aboquen en aquest llac. Actualment i 
des de l‟any 1990 el govern de la República de Nicaragua està duent a terme un pla de 
sanejament. Aquest projecte inclou rehabilitar i construir noves clavegueres i un sistema de 
bombeig de les aigües residuals cap a una planta de tractament localitzada a la riba del llac, a 
la part est de la ciutat, per ser abocada posteriorment al llac una vegada depurades. Aquesta 
planta, construïda amb fons de la cooperació alemanya i del govern nacional, va entrar en 
funcionament a finals de 2009. 
 
 
                                                       
            Fig. 1.3 Llac Xolotlán (o de Managua) i llac Cocibolca (o de Nicaragua). 
            Font: Ajuntament de Managua. 
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1.3.4 Grans fenòmens naturals 
 
Diversos fenòmens han interromput en vàries ocasions el desenvolupament de 
Nicaragua, de manera que pot caracteritzar-se com un país molt vulnerable a les emergències 
massives.  
 
Nicaragua, país de 130.700 km
2
 amb una població de 4,8 milions d‟habitants i una 
economia agroexportadora, ha sofert històricament grans fenòmens naturals, els huracans del 
Carib i els terratrèmols i les erupcions volcàniques al llarg de la conca del Pacífic (amb més de 
200 estructures volcàniques i 27 volcans actius) són freqüents a la regió. El tsunami de 1991, 
que va afectar a tota la costa del Pacífic, va ser una catàstrofe nova i singular per Nicaragua. 
Incendis forestals, sequeres i inundacions, que han acompanyat el macro fenomen climàtic 
originat a la corrent del “Niño”, també han cobrat un pesat tribut de pèrdues humanes, de 
recursos naturals i de producció agrícola i pesquera en tot el territori nacional.  
 
Des de 1892 fins el 2010 han colpejat el territori de Nicaragua quaranta-set fenòmens 
meteorològics greus originats al Mar del Carib, comptant depressions, tempestes tropicals i 
huracans. En la majoria dels casos les característiques orogràfiques del territori nicaragüenc, 
amb cadenes muntanyoses al centre del país, han contribuït a reduir significativament la força 
dels huracans, però les abundants pluges desencadenades han causat extenses inundacions 
de greus conseqüències socioeconòmiques i ecològiques. 
 
La gran majoria de fenòmens naturals s‟han concentrat al llarg de la història a l‟hivern, 
del maig a l‟octubre – novembre, coincidint en l‟època de pluges. 
 
 
Últims esdeveniments històrics importants: 
 
- Tempesta tropical (juliol 1961) 
- Tempesta tropical Isabelle (octubre 1964) 
- Huracà (novembre 1964) 
- Huracà Alma (juny 1966) 
- Huracà (setembre 1968) 
- Tempesta tropical (setembre 1970) 
- Huracà Edith i huracà Irene (setembre 1971) 
- Terratrèmol (23 de desembre de 1972) 
- Huracà Fifi (setembre 1974) 
- Huracà Alleta (maig 1982) 
- Huracà Allen (agost 1985) 
- Huracà Joan (octubre 1988) 
- Tsunami (setembre 1991) 
- Tempesta tropical Bret (agost 1993) 
- Tempesta tropical Gret (setembre 1993) 
- Tempesta tropical Gordon (novembre 1994) 
- Huracà César (juliol 1996) 
- Huracà Lili (octubre 1996) 
- Huracà Mitch (octubre 1998) 
- Huracà Keith (octubre 2000) 
- Huracà Michelle (novembre 2001) 
- Huracà Alma (maig 2002) 
- Huracà Isidore (setembre 2002) 
- Huracà Félix (setembre 2007) 
- Huracà Ida (novembre 2009) 
- Huracà Matthew (setembre 2010) 
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Terratrèmol (23 de desembre de 1972) 
Va ser un sisme de magnitud 6,2 graus a l‟escala sismològica de Richter que va 
destruir la capital de Nicaragua, a les 12:35 de la nit del dissabte 23 de desembre de 1972, 
seguit de dos rèpliques de 5,0 i 5,2 graus a la 1:18 am i 1:20 am, respectivament, casi una hora 
després del primer tremolor. Va ser un terratrèmol que durà 30 segons i que va fer sacsejar 
fortament la ciutat de Managua. 
 
L‟epicentre va ser dins del Llac Xolotlán, causant la major destrucció al centre de la 
capital, ja que el sisme va fer que s‟activessin les falles geològiques de “Tiscapa”, “Los 
Bancos”, “Chico Pelón” (aquestes tres dins del centre), la del “Colegio Americano 
Nicaragüense” i la de l‟”Aeropuerto”. La falla de l‟“Estadio” causant del terratrèmol de l‟any 1931 
aquesta vegada no s‟activà. 
 
La destrucció i els danys 
El sisme va destruir el centre de la ciutat i va causar prop de 10.000 morts i 20.000 
ferits, encara que no se sap el nombre exacte de víctimes ja que va haver-hi cadàvers que mai 
van ser trets de la runa. El flux elèctric va deixar de circular casi a l‟instant de la primera 
batzegada; els conductes d‟aigua es van rebentar i saltaren; pels carrers corrien ramificades 
esquerdes d‟insoldable profunditat; i irrefrenables incendis que van estellar a les zones 
comercials [Fig. 1.4]. 
 
Els danys materials van ser quantiosos: el 90% de les cases, al radi central, es van 
ensorrar i les que quedaren de peu estaven danyades severament, fins al punt de reconèixer-
les com inservibles. Més de 600 illes de cases van ser destruïdes pel sisme; unes 50.000 
construccions van ser deixades en runes i més de 280.000 persones es quedaren sense 
habitatges. 
 
 
      Fig. 1.4 Centre de Managua després del terratrèmol. 
      Font: INETER (Instituto Nicaragüense de Estudios Territoriales). 
 
 
Conseqüències 
L‟any següent (1973) varis edificis van ser enderrocats, d‟aquestes demolicions va 
néixer l‟abocador de Managua, La Chureca, al destinar-s‟hi les runes provocades pel 
devastador terratrèmol. 
 
El centre de la ciutat va ser declarat propietat de l‟Estat, per un decret de la Junta 
Nacional del Govern, prohibint-ne la seva reconstrucció. Els nous urbanistes optaren per 
construir nous carrers i barris a la perifèria de la vella ciutat. Actualment, el centre vell de 
Managua es troba poblat majoritàriament per terrenys sense ús i grans espais on encara queda 
runa. 
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La capital de Nicaragua juntament amb Antiga Guatemala són les úniques ciutats 
destruïdes per sismes, a nivell mundial, que encara tenen ruïnes de tal desastre, ja que altres 
ciutats destruïdes per terratrèmols han estat reconstruïdes com Ciutat Guatemala a Guatemala, 
Sant Salvador a El Salvador, Ciutat de Mèxic a Mèxic, Lima i Pisco a Perú, etc. 
 
 
Huracà Mitch (octubre de 1998) 
L‟huracà Mitch va ser un dels ciclons tropicals més poderós i mortal que s‟ha vist en 
l‟era moderna, tenint una velocitat màxima de vents sostinguts de 290 km/h. El Mitch va passar 
per l‟Amèrica Central del 22 d‟octubre al 5 de novembre de 1998. 
 
El Mitch es va formar a l‟oest del mar del Carib el 22 d‟octubre i després de passar per 
condicions extremadament favorables, va arribar ràpidament a la categoria 5, el nivell més alt a 
l‟escala d‟huracans de Saffir-Simpson. Després de desplaçar-se cap al sud-oest al mateix 
temps que es debilitava, l‟huracà va colpejar Hondures com un huracà de categoria menor. Es 
va moure a través de Centreamèrica fins arribar a la badia de Campeche per finalment colpejar 
Florida en forma de tempesta tropical. 
 
Degut al seu lent moviment entre el 29 d‟octubre i el 3 de novembre, el Mitch va deixar 
quantitats històriques de precipitacions a Hondures i Nicaragua, amb informes no oficials de 
fins 1.900 mm. Les morts ocasionades per les catastròfiques inundacions el van fer el segon 
huracà més mortífer de l‟Atlàntic. Prop de 11.000 persones van morir i al voltant de 8.000 
estaven desaparegudes a finals de l‟any 1998. 
 
El pas de l‟huracà Mitch per Nicaragua 
Tot i que el Mitch mai va entrar a Nicaragua, la seva llarga trajectòria va causar una 
prolongada pluja, que s‟estima en més de 1.270 mm. El flanc del volcà Casita es va esfondrar 
degut a les excessives pluges; el lliscament de llot i terra va cobrir una àrea total de 16 km de 
llarg i 8 km d‟ample, enterrant com a mínim quatre pobles. Les intenses pluges també van fer 
pujar el nivell d‟aigua del Llac Xolotlán, situat a la capital del país, Managua. 
 
Dos milions de persones a Nicaragua van ser afectades directament per l‟huracà. Al 
llarg del país, les pluges danyaren 17.600 cases i van destruir-ne 23.900, deixant entre 400.000 
i 500.000 persones sense habitatges. La infraestructura del transport, els sistemes de 
clavegueram i  els d‟electricitat també es van veure afectats.  
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CAPÍTOL 2 Descripció de les dades 
 
2.1 Introducció a les plataformes, als sensors i a les resolucions 
 
En un sistema de teledetecció, són dos els elements tecnològics principals que el 
defineixen: el sensor i la plataforma. 
 
El sensor és l‟element que incorpora la capacitat de «llegir» la radiació 
electromagnètica i registrar la seva intensitat dins de la zona concreta de l‟espectre. És l‟aparell 
que ens permet captar la imatge, i que pot anar des d‟una simple càmera fotogràfica fins a un 
sensor més especialitzat capaç de captar moltes bandes en una regió de l‟espectre de gran 
amplitud. 
 
La plataforma és el mitjà en el que se situa el sensor i del qual es realitza l‟observació. 
Els dos tipus principals de plataformes són aquelles situades dins de l‟atmosfera terrestre 
(avions en la seva majoria, encara que també en altres medis tals com globus aerostàtics) i les 
situades fora de l‟atmosfera (a bord de satèl·lits). 
 
Les característiques d‟aquests dos elements defineixen el sistema en el seu conjunt, 
així com les propietats dels seus productes derivats i la utilitat que aquests presenten. 
 
 
2.1.1 Plataformes 
 
La plataforma és el mitjà en el que es transporta el sensor, i condiciona les mesures 
efectuades per aquests, ja que estableix la distància a la que el sensor se situa de l‟element 
registrat (la superfície terrestre). Aquesta distància pot ser de l‟ordre d‟alguns centenars de 
metres o uns pocs quilòmetres a uns milers de quilòmetres. En el primer cas, la plataforma més 
habitual és l‟avió, mentre que en el segon cas el més freqüent és l‟ús de satèl·lits. 
 
Els avantatges d‟utilitzar els avions com a plataformes de teledetecció són les 
relacionades amb la disponibilitat de la plataforma, que és molt major que en el cas d‟utilitzar 
satèl·lits. Es pot (dins del raonable) escollir com, quan i on efectuar un vol i capturar imatges, 
mentre que en el cas dels satèl·lits la disponibilitat ve condicionada per nombrosos factors. 
 
Respecte els inconvenients, pot citar-se entre ells la inestabilitat de la plataforma i la 
dependència de les condicions del clima, que poden afectar a la pròpia estabilitat i a la qualitat 
dels resultats, o inclús impedir la realització del vol. Per ser plataformes de baixa altura, no 
poden abastar superfícies tan amples com els satèl·lits, requerint més temps per cobrir la zona 
desitjada. 
 
Per la seva part, els satèl·lits artificials presenten unes característiques diferents com a 
plataformes de teledetecció, sent molt útils per a la teledetecció de la superfície terrestre. És 
habitual que a bord d‟un mateix satèl·lit coexisteixin diversos sensors, de manera que una 
única plataforma transporta varis d‟ells. 
 
A diferència d‟un avió, un satèl·lit no pot dirigir-se a voluntat (no es pot pilotar), i el seu 
moviment ve definit per una sèrie de paràmetres. Aquests paràmetres s‟anomenen paràmetres 
orbitals, ja que defineixen l‟òrbita descrita pel satèl·lit al voltant de la Terra. 
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Per una banda, les òrbites poden classificar-se en funció del seu eix de rotació en tres 
tipus [Fig. 2.1]: 
 
- Equatorials. Si l‟eix és perpendicular al pla de l‟equador terrestre. 
 
- Polars. Si l‟eix se situa en el mateix pla de l‟equador terrestre. 
 
- Semipolars. Si l‟òrbita és obliqua a l‟eix de rotació de la Terra. 
 
 
         Fig. 2.1 Òrbites classificades en funció del seu eix de rotació. 
                                   Font: Olaya, Víctor. – 2011. 
 
 
Per l‟altre, atenent a la forma en que es produeix el moviment, es distingeixen dos 
tipus: 
 
- Geosincròniques. El satèl·lit es situa sobre un punt fix de la Terra i el seu moviment 
segueix al de la rotació d‟aquesta. És a dir, no existeix moviment relatiu entre el punt 
concret de la superfície terrestre i el satèl·lit. Totes les imatges que es capturen des del 
satèl·lit tindran el mateix enquadrament i cobriran una extensió idèntica. L‟altura del satèl·lit 
es fixa, sent aquesta de 35.786 km, ja que aquesta altura fa que la velocitat del satèl·lit es 
correspongui amb la de rotació de la Terra. 
 
- Heliosincròniques. Aquests tipus d‟òrbites generalment són polars. Mentre el satèl·lit 
recorre l‟òrbita, la Terra efectua el seu moviment de rotació, el qual fa que a cada volta de 
l‟òrbita es cobreixin diferents zones. D‟aquesta manera, s‟aconsegueix dividir la totalitat de 
la superfície terrestre en bandes que es van recorrent sucessivament fins que el satèl·lit 
torna a situar-se en el mateix punt d‟inici. Les òrbites estan dissenyades de tal manera que 
aquest regrés al punt inicial es produeixi a la mateixa hora solar exacta que a l‟anterior 
cicle, de manera que les imatges capturades en un punt donat són registrades sempre a la 
mateixa hora i en condicions similars d‟il·luminació. Perquè sigui possible realitzar una 
òrbita d‟aquest tipus, el satèl·lit ha de situar-se entre 300 i 1.500 km d‟altura. 
 
 
Degut al moviment que causa les diferents franges de l‟òrbita heliosicrònica, els 
satèl·lits amb aquests tipus d‟òrbita poden cobrir tota la superfície terrestre, cosa que no és 
possible amb els d‟òrbita geosincrònica. No obstant, una vegada que es captura una imatge 
d‟una zona, la plataforma no retorna a ella fins que no conclou tot el cicle, havent transcorregut 
un període de temps que es coneix com període o interval de revista. Degut a això, 
l‟actualització de les imatges no pot ser tan immediata com en el cas de satèl·lits geosincrònics, 
que aquests per estar situats sempre sobre un punt i tenint la mateixa visió sobre una zona 
concreta, poden actualitzar les imatges amb molta freqüència. 
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2.1.2 Sensors 
 
Muntat a bord de qualsevol dels tipus de plataforma (de l‟apartat anterior), el sensor és 
l‟encarregat de registrar la radiació electromagnètica procedent de la zona estudiada i capturar 
la imatge. 
 
Existeixen diverses maneres de classificar els sensors. Una divisió bàsica és la que 
distingeix sensors actius i sensors passius. La radiació que recull el sensor és el resultat d‟una 
font de radiació electromagnètica. Els sensors passius aprofiten les fonts de radiació existents 
a la naturalesa (fonamentalment el Sol) i es limiten a recollir la radiació d‟aquestes fonts 
reflectida pels elements del medi, o la que aquests elements emeten per si mateixos. El sensor 
no produeix cap tipus de radiació per si sols. Per el contrari, els sensors actius sí que emeten 
radiacions, i recullen aquesta radiació després de ser reflectida pels elements del medi. 
 
Els sensors actius emeten la seva pròpia radiació, són capaços d‟emetre el seu propi 
feix d‟energia, pel que no és necessari que existeixin fonts externes (no és necessària la llum 
solar). Així mateix, els elements atmosfèrics com els núvols, que afecten a la radiació visible, 
no afecten a altres tipus de radiació, permetent-los una operativitat total en la gran majoria de 
condicions.   
 
Els sensors passius es classifiquen considerant el seu procediment per gravar l‟energia 
rebuda. D‟acord amb això, es pot parlar de sensors fotogràfics, òptic-electrònics i d‟antena. Els 
primers resulten molt familiars ja que es basen en les mateixes tècniques aplicades a la 
fotografia convencional. La resta són menys coneguts pel gran públic, tot i que sistemes 
similars s‟utilitzen rutinàriament: càmeres digitals, escàners d‟exploració mèdica i radiòmetres 
de microones en radio difusió. 
 
Pel que fa als sensors actius, l‟equip més conegut és el radar, força utilitzat en 
aplicacions militars, així com en el control del tràfic aeri. El radar treballa a la regió de les 
microones. Per la seva part, el Lídar opera amb la llum polaritzada (làser) a l‟espectre òptic.  
 
 
2.1.3 Resolucions 
 
Un dels paràmetres principals que defineixen les propietats d‟un sistema de 
teledetecció són les resolucions. Aquestes estableixen el nivell de detall dels productes que el 
sistema genera, i aquest determinat en les diferents magnituds en les que el sistema opera. 
Les resolucions depenen de les característiques del sensor i de la plataforma. 
 
Distingim quatre resolucions ben establertes i una altre de relativament recent: 
 
Resolució espacial 
Indica la dimensió de l‟objecte més petit que pot distingir-se a la imatge. En termes 
generals és l‟equivalent a la mida del píxel, és a dir, a la dimensió real que un píxel de la imatge 
té sobre el terreny. 
 
La resolució espacial està en funció de la capacitat resolutiva del sensor i de les 
característiques de la plataforma tals com l‟altura a la que se situa. Així mateix, la resolució 
espacial està relacionada amb la superfície que cada imatge cobreix sobre el terreny.  
 
En el disseny de l‟òrbita d‟un satèl·lit s‟ha de tenir present el camp de visió del sensor 
per optimitzar el cicle de captura d‟imatges, així com per evitar que les diferents franges que 
aquest cobreix quedin sense solapar-se i existeixin zones de les que no es capturin imatges. 
 
 
Resolució espectral 
Tots els sensors cobreixen una regió particular de l‟espectre i emmagatzemen aquesta 
mitjançant un número donat de bandes. La regió de l‟espectre abastada i el nombre de bandes 
són els elements que defineixen la resolució espectral. Aquesta serà elevada si el nombre de 
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bandes és alt, ja que cada banda cobrirà un rang de freqüència de menor amplitud. D‟aquesta 
manera, la informació de dos freqüències properes pot separar-se, ja que seran recollides en 
bandes diferents, mentre que si el nombre de bandes és menor pertanyeran a la mateixa banda 
i no podrà fer-se cap distinció (la resolució espectral serà menor). 
 
En funció del nombre de bandes poden classificar-se les imatges i els sensors que les 
generen. Una imatge en blanc i negre conté una única banda, aquestes imatges són 
anomenades pancromàtiques. Les imatges en color contenen tres bandes, corresponents a les 
freqüències del vermell, el verd i el blau. Existeixen igualment sensors amb algunes bandes 
addicionals com la de l‟infraroig, que en total generen un nombre de bandes no superior a deu. 
Totes aquestes imatges s‟anomenen multiespectrals. 
 
Les imatges superespectrals tenen una major resolució espectral (bandes més 
estretes), i cobreixen una zona de l‟espectre més amplia, no limitant-se al rang visible o el situat 
immediatament. Per últim, les imatges hiperespecrals presenten més de cent bandes, el qual 
permet una caracterització espectral summament precisa.    
 
 
Resolució radiomètrica 
Per cada una de les bandes que produeix un sensor (aquesta associada a una 
determinada regió de l‟espectre segons la seva resolució espectral), la dada recollida, que 
constitueix el seu Nivell Digital, indica la intensitat corresponent a aquesta regió. El nivell de 
detall amb el que pot mesurar-se aquesta intensitat és el que defineix la resolució radiomètrica 
del sensor, és a dir, a la seva capacitat per detectar variacions en la radiància espectral que 
rep. 
 
El nombre de Nivells Digitals tant en les imatges en blanc i negre com en les imatges 
en color treballen amb 256 (2
8
) nivells, ja que aquest és el valor més pròxim al número de 
diferents intensitats que l‟ull humà pot diferenciar. No obstant, els sensors de teledetecció 
poden tenir una major resolució radiomètrica (fins 1.024 o 2.048 nivells), que si bé no s‟aprecia 
a la representació visual, si que suposa una diferència en el tractament analític d‟aquests 
Nivells Digitals. 
 
 
Resolució temporal 
Indica el temps que tarda el sensor en tornar a capturar una imatge d‟una mateixa 
zona. Té sentit en el cas de sensors orbitals heliosincrònics, que funcionen per cicles, i després 
de concloure el cicle, tornen a començar la captura d‟imatges en el mateix punt. A cada cicle, el 
sensor cobreix tota la superfície terrestre «escombrant» aquesta en franges successives. 
 
La resolució temporal depèn de l‟altura a la que es troba la plataforma que munta el 
sensor, així com la resolució espacial. Si la mida de les imatges és reduïda, les franges són 
més estretes i se‟n requereixen més per cobrir tota la superfície i tornar a començar el cicle, 
amb el que la resolució espacial serà menor. 
 
 
Resolució angular 
És un terme relativament recent que es refereix a la capacitat d‟un sensor per observar 
la mateixa zona des de diferents angles. Tradicionalment, s‟ha assumit que les cobertes 
presenten una reflectivitat lambertiana, el que implica que ofereixen una senyal similar 
independentment de l‟angle amb què s‟observen. A la pràctica no és així, especialment per 
algunes superfícies que presenten forts efectes de reflectivitat bidireccional. Una manera de 
modelar aquests efectes és observar la coberta des de diferents posicions, facilitant així una 
millor caracterització. També l‟observació multiangular resulta de gran interès per estimar 
algunes variables atmosfèriques, ja que al variar l‟angle de mira s‟està observant la superfície 
amb diferent espessor atmosfèric, variant en conseqüència els processos d‟absorció i 
dissipació.  
 
 
 
Estudi de l‟evolució de l‟abocador La Chureca a Managua (Nicaragua) 17 
 
Relacions entre els diferents tipus de resolució 
Sembla lògic pensar que l‟ideal en tota circumstància seria disposar d‟imatges 
procedents de sistemes amb altes resolucions en qualsevol de les classes anteriors. D‟aquesta 
manera, tindríem imatges amb gran detall espacial, espectral i radiomètric, i actualitzades 
freqüentment. No obstant, la tecnologia actual no disposa d‟elements que ofereixin resolucions 
elevades en totes les magnituds del procés, i en la creació dels sensors s‟afavoreixen unes en 
detriment de les altres. Algunes resolucions presenten a més a més un cert antagonisme, com 
hem vist per les resolucions espacials i temporal, amb el que no resulta viable que ambdues 
siguin elevades simultàniament.  
 
Així, existeixen sensors com, per exemple, gran resolució espacial, en els quals la 
resolució espectral no és tan elevada. Pel contrari, els sensors amb major resolució espectral 
no solen oferir un nivell de detall espacial tan elevat com els anteriors. En ocasions, una 
mateixa plataforma pot muntar a bord varis sensors, de tal manera que el conjunt d‟ells ofereixi 
informació detallada de forma global, però un únic sensor no proporciona resolució elevada en 
totes les variables. 
 
A l‟hora d‟utilitzar imatges de teledetecció, s‟ha de considerar quin tipus de resolució 
resulta de major interès pel projecte que s‟ha de dur a terme, tenint en compte l‟escala de 
treball o l‟objecte final que es persegueix amb l‟anàlisi a realitzar, entre altres factors. En base 
d‟això, s‟escollirà un o altre producte, que serà el que ofereixi els valors de resolució més 
adequats en conjunt. 
 
Si es pretén localitzar elements de mida petita, és imprescindible treballar amb altes 
resolucions espacials. Si el que es desitja és classificar una sèrie de zones en funció de les 
seves característiques, la resolució espectral ha de ser alta, ja que s‟utilitza la informació de 
totes les bandes per donar aquesta classificació, i un nombre major de bandes donarà com a 
resultat una major precisió. 
 
De la mateixa manera, la detecció de canvis d‟intensitat en una banda fa necessari que 
es treballi amb una bona resolució radiomètrica, però si el que es desitja és estudiar aquests 
canvis al llarg d‟un període curt de temps, treballar amb un sensor amb gran resolució temporal 
es fa imprescindible. 
 
En cada cas, les circumstàncies particulars del treball condicionen l‟elecció d‟un o altre 
sensor, ja que un únic sensor no ofereix elevades resolucions en totes les variables. 
  
 
2.2 Descripció de les dades utilitzades 
2.2.1 Imatge d’un par estereoscòpic d’un vol fotogramètric 
 
El par estereoscòpic va ser pres el 20 de desembre de 1954 i no es disposa de més 
informació, al marc de la fotografia no mostra ni la focal ni l‟altura de vol. La imatge comprèn 
139,99 km
2
 de superfície i pertany a la zona nord-oest de Managua i de la península de 
Chiltepe, a l‟oest de la capital. 
 
 
2.2.2 Imatge de satèl·lit del sensor QuickBird 
 
La imatge de satèl·lit del sensor QuickBird de què es disposa va ser presa el 2 de 
novembre de 2008. Pertany a la zona de La Chureca, de la part sud del llac Xolotlán i de la 
zona nord-oest de la ciutat de Managua. La imatge comprèn 26,685 km
2
 de superfície, i la 
resolució espacial multiespectral és de 2,4 m i la pancromàtica de 0,6 m. Està correctament 
georreferenciada. 
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QuickBird 
El satèl·lit QuickBird, propietat de DigitalGlobe
TM
, és el satèl·lit comercial que arriba a 
oferir imatges amb resolucions espacials o mida de píxel de fins a 0,61 m en pancromàtic. 
 
El satèl·lit QuickBird, adquireix imatges de tipus multiespectral i pancromàtica, de 
manera simultània i una gama de productes processats, sobre extenses zones de terreny que 
poden arribar als 16,5 km de longitud en una única passada. 
 
Aquest satèl·lit, posat en òrbita el 18 d‟octubre de 2001, es troba a 450 km d‟altura i 
realitza una òrbita sincrònica al Sol que dura 93,5 minuts. Té una inclinació de 97,2
o
 i 16,5 km 
al nadir (punt més proper al satèl·lit, i que normalment coincideix amb el centre de la imatge). 
Pot emmagatzemar 160 Gbits a bord.  
 
La fusió d‟imatges d‟ambdós sensors (pancromàtic i multiespectral) permet obtenir una 
resolució espacial de 61 cm en les dades muliespectrals. 
 
La resolució radiomètrica del satèl·lit és d‟11 bits i la mesura de cada escena és de 
16,5 km x 16,5 km. 
 
Aquestes imatges mostren un excel·lent nivell de detall, claredat, qualitat espectral i 
cobertura global sent una gran eina per l‟anàlisi i interpretació de la superfície terrestre, 
especialment en l‟àmbit militar, administració de recursos naturals, avaluació de desastres 
naturals, planificació urbana, infraestructures, telecomunicacions, agricultura, control del medi 
ambient, cadastres, cartografia detallada, localització i identificació de zones urbanes, mineria, 
entre d‟altres.   
 
Hi ha imatges disponibles per totes les localitats i es troben georeferenciades en 
WGS84. S‟ha de senyalar que aquest tipus d‟imatges permeten realitzar anàlisis predictius i 
estadístics, fent-se necessària la georreferenciació a sistemes locals, a través dels punts de 
control col·locats amb un sistema de posicionament global GPS o de cartografia existent.  
 
Data de llançament 18 d‟octubre de 2001 
Vehicle utilitzat  Boeing Delta II 
Ubicació del llançament Vandenberg Air Force Base, California, EEUU 
Altitud d‟òrbita 450 km 
Velocitat 7,1 km/s 
Inclinació d‟òrbita 97,2
 o
  sincronització solar 
Horari de creuament per l‟Equador 10:30 am (hora local) 
Amplada de l‟escena 16,5 km x 16,5 km a nadir 
Resolució espacial 
Pancromàtic: 61 cm (nadir) a 72 cm (25º off – nadir) 
Multiespectral: 2,44 m (nadir) a 2,88 m (25º off – nadir) 
Resolució temporal 1 – 3,5 dies depenent de la latitud 
Resolució espectral 
Pancromàtica: 450 – 900 nm 
Blau: 450 – 520 nm 
Verd: 520 – 600 nm 
Vermella: 630 – 690 nm 
Infraroig proper: 760 – 900 nm 
Resolució radiomètrica 11 bits 
 
 
2.2.3 Imatge de satèl·lit del sensor GeoEye 1 
 
La imatge de satèl·lit del sensor GeoEye de què es disposa va ser presa el 16 de 
novembre de 2009. Pertany a la zona de la Chureca, de la part sud del llac Xolotlán i de la 
ciutat de Managua. La imatge comprèn 75,675 km
2
 de superfície, i la resolució multiespectral 
espacial és de 2 m i la pancromàtica de 50 cm.  
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GeoEye 1 
El satèl·lit GeoEye 1, propietat de GeoEye (ex Orbital Imaging Corporation), és el 
satèl·lit comercial actualment equipat amb la tecnologia més avançada que ofereix major 
resolució espacial. El satèl·lit ofereix imatges amb una mida de píxel de 0,41 m en pancromàtic 
i 1,65 m en multiespectral. 
 
Aquest satèl·lit, posat en òrbita el 6 de setembre de 2008, es troba a 681 km d‟altura. 
Té una inclinació de 98
o
 i 15,2 km al nadir (punt més proper al satèl·lit, i que normalment 
coincideix amb el centre de la imatge). Adquireix imatges de tipus multiespectral i 
pancromàtica, de manera simultània. 
 
La resolució radiomètrica del satèl·lit és d‟11 bits i la mesura de cada escena és de 
15,2 km x 15,2 km. 
 
Data de llançament 6 de setembre de 2008 
Vehicle utilitzat  Boeing Delta II 
Ubicació del llançament Vandenberg Air Force Base, California, EEUU 
Altitud d‟òrbita 681 km 
Velocitat 7,5 km/s 
Inclinació d‟òrbita 98
o
  sincronització solar 
Horari de creuament per l‟Equador 10:30 am (hora local) 
Amplada de l‟escena 15,2 km x 15,2 km a nadir 
Resolució espacial 
Pancromàtic: 41 cm (nadir)  
Multiespectral: 1,65 m (nadir)  
Resolució temporal 1 – 3,5 dies depenent de la latitud  
Resolució espectral 
Pancromàtica: 450 – 800 nm 
Blau: 450 – 510 nm 
Verd: 510 – 580 nm 
Vermella: 655 – 690 nm 
Infraroig proper: 780 – 920 nm 
Resolució radiomètrica 11 bits 
 
 
2.2.4 Imatges de satèl·lit del sensor Landsat 5 TM 
 
Les deu imatges de satèl·lit del sensor Landsat de què es disposa van ser preses entre 
els anys 1987 i 2010, durant els mesos de desembre a març, període sec a Nicaragua. 
Pertanyen a la zona del llac Xolotlán. Les imatges comprenen  50.125,465  km
2
 de superfície, i 
la resolució espacial  és de 30 m. Totes les imatges estan correctament georreferenciades i 
s‟han obtingut de l‟“USGS Global Visualization Viewer”. 
 
Imatges del sensor Landsat 5 TM: 
6 de gener de 1987 
8 de març de 1989 
7 de febrer de 1993 
26 de febrer de 1994 
19 de desembre de 1997 
25 de març de 1998 
24 de febrer de 1999 
26 de gener de 2000 
12 de gener de 2001 
21 de gener de 2010 
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Landsat 5 TM 
El programa Landsat és una sèrie de missions d‟observació de la Terra per satèl·lit 
gestionades per la NASA i el Servei Geològic dels Estats Units. Des de 1972 els satèl·lits 
Landsat han recollit informació de la Terra des de l‟espai. 
 
Els satèl·lits Landsat s‟han especialitzat amb imatges digitals dels continents i de les 
zones costaneres durant més de tres dècades, permeten estudiar molts aspectes del nostre 
planeta i per avaluar els canvis dinàmics causats per processos naturals i per pràctiques 
humanes. 
 
Els sensors Landsat registren l‟energia reflectida i emesa des de la Terra en varies 
longituds d‟ona de l‟espectre electromagnètic. A dia d‟avui, el Landsat 5 i 7, registren de 
l‟espectre electromagnètic el blau, el verd i el vermell de l‟espectre visible i l‟infraroig proper, 
l‟infraroig mig i l‟infraroig tèrmic, que l‟ull humà no percep. El Landsat registra aquesta 
informació de manera digital i passa les dades a les estacions terrestres, on són processades i 
emmagatzemades en un arxiu de dades. 
 
Les dades Landsat s‟han utilitzat per estudiar la qualitat de l‟aigua, el retrocés de les 
glaçares, el moviment del gel marí, l‟avanç d‟espècies invasores, la salut dels esculls de corall, 
el canvi d‟usos del sòl, les taxes de desforestació i el creixement de la població. Landsat també 
ha ajudat a avaluar els danys causats per desastres naturals tals com incendis, inundacions, 
terratrèmols i tsunamis, i posteriorment. 
 
El satèl·lit Landsat 5 va ser posat en òrbita l‟1 de març de 1984 portant el sensor TM 
(Thematic Mapper) amb captura de dades en 7 bandes diferents. La seva òrbita, sincrònica al 
Sol, té una altura de 705 km i un període de 98,9 minuts, o sigui que dóna 14 voltes diàries al 
voltant de la Terra. Per ser una heliosincrònica passa per una determinada longitud sempre a la 
mateixa hora. 
 
El sensor TM té una major sensibilitat radiomètrica que el seu antecessor, el MSS 
(Multispectral Scanner System), i major resolució espacial, ja que la mida del píxel en totes les 
bandes excepte la 6, és de 30 m. La banda 6 té un píxel de 120 m. 
 
Data de llançament 1 de març de 1984 
Altitud d‟òrbita 705 km 
Inclinació d‟òrbita 98,2
o 
sincronització solar 
Horari de creuament per l‟Equador 9:45 am (hora local) 
Amplada de l‟escena 185 km x 172 km a nadir 
Resolució espacial 30 m (nadir), banda 6 és de 120 m 
Resolució temporal 98,9 minuts 
Resolució espectral 
Blau: 450 – 520 nm 
Verd: 520 – 600 nm 
Vermella: 630 – 690 nm 
Infraroig proper: 760 – 900 nm 
Infraroig mig: 1550 – 17500 nm 
Infraroig tèrmic: 10400 – 1250 nm 
Infraroig mig: 2080 – 23500 nm 
Resolució radiomètrica 8 bits 
 
 
2.2.5 Precipitacions pluvials 
 
Es disposa de les precipitacions pluvials mensuals i acumulades des de l‟any 1958 fins 
el 2004, preses a l‟estació meteorològica de l‟Aeroport Internacional de Managua.  
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CAPÍTOL 3 Metodologia 
 
Les operacions sobre les imatges de satèl·lit poden dividir-se en tres grups principals: 
 
- Correcció. Els equips utilitzats per capturar les imatges poden incorporar errors, sorolls o 
distorsions. Eliminar o tractar-les perquè el seu efecte sigui menor és un procés previ que 
la majoria dels casos és un requeriment imprescindible abans de l‟anàlisi.  
 
- Millora. La millora és el pas següent a la correcció. Una vegada que les imatges han estat 
corregides, la informació que contenen pot fer-se més explícita a través de diferents tipus 
de modificacions. A l‟anàlisi visual, la millora d‟una imatge fa que sigui més senzill percebre 
el contingut d‟aquesta i donar-li un ús directe. Quan aquests processos d‟identificació 
d‟elements i característiques es realitzen de manera automàtica mitjançant algoritmes i no 
manualment, també és important una preparació de les imatges per millorar-les de cara 
aquest procés. 
 
- Extracció d‟informació. Els valors de les diferents bandes d‟una imatge poden utilitzar-se 
per derivar altres de nous, tals com variables de tipus físic o pertinència a classes 
predefinides que poden identificar els elements presents sobre el terreny. Aquests 
processos impliquen una interpretació de la imatge en qüestió. 
 
 
3.1 Correccions i preparació d’imatges 
 
Les imatges poden presentar errors o distorsions que fan necessària una preparació. 
Aquests elements a corregir estan relacionats amb la manera en què els sensors capturen la 
informació. Les impressions que en aquest procés poden aparèixer, s‟han de tractar de corregir 
o eliminar perquè els nivells digitals de les diferents cel·les reflecteixin fidelment la realitat 
present en el moment de capturar la imatge. 
 
Independentment del nombre de bandes de la imatge, les correccions s‟han de realitzar 
de forma individual per cada una de les bandes, ja que alguns dels errors poden aparèixer 
només en alguna d‟elles, i no necessàriament sobre totes de manera simultània per un mateix 
píxel. 
 
Els principals tipus de deficiències que poden tenir una imatge són els següents: 
 
- Geomètriques. Distorsions de forma provocades pels moviments i oscil·lacions del sensor, 
o pel relleu del terreny, entre altres factors. Amb una base conceptual relacionada amb les 
tècniques de correcció d‟aquestes deficiències, existeix un pas bàsic que hem de portar a 
terme en molts casos: la georreferenciació de la imatge. A la imatge és necessari que li 
assignem una referència geogràfica, ja que totes les dades espacials han de tenir definida 
la seva posició a l‟espai. Quan aquesta referència no existeixi, és necessari portar a terme 
un procés que la defineixi. 
 
- Radiomètriques. Valors incorrectes recollits pel sensor. Poden ser deguts a errors del 
sensor o introduïdes en el procés d‟emmagatzematge o transmissió, o bé a distorsions 
degudes a l‟efecte que l‟atmosfera exerceix sobre la radiació, i per tant sobre els valors 
recollits. 
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3.1.1 Correcció geomètrica 
 
Per la pròpia naturalesa del procés de captura d‟imatges, aquestes presenten 
habitualment diverses formes de distorsió geomètrica. Entre elles, cal esmentar les degudes als 
següents factors: 
 
- La rotació de la Terra durant la captura de la imatge.  
- La freqüència de l‟escaneig del sensor. 
 
- La curvatura de la Terra.  
 
- Els efectes panoràmics. 
 
- Les variacions en la velocitat i l‟altura de la plataforma de registre. 
 
Per disminuir aquests efectes existeixen una sèrie de mètodes que la seva finalitat és 
corregir i distorsionar la imatge original amb l‟objectiu que aquesta constitueixi una 
representació més fiable de l‟escena original. Són dos els mètodes més utilitzats per la 
correcció geomètrica de les imatges: la rectificació i l‟ortorectificació. 
 
 
Rectificació 
El procés de rectificació es fonamenta a l‟establir una correspondència entre les 
coordenades dels píxels de la imatge i les coordenades reals sobre el terreny dels objectes que 
aquests píxels representen. Per mitjà d‟una funció de transformació de la forma 
 
               
 
s‟estableix l‟anterior correspondència, que permet modificar la imatge original i obtenir una 
nova. Aquesta, com a resultat de les distorsions i modificacions que s‟introdueixen, reflecteix 
més fidelment el terreny i corregeix els errors geomètrics que han aparegut durant la captura de 
la imatge. 
 
El procés de rectificació implica el càlcul de la funció de transformació, per això s‟utilitza 
un conjunt de punts de referència o punts de control. Aquests elements puntuals dels quals es 
coneixen amb exactitud les seves coordenades reals ( o bé havent-les pres sobre el terreny o 
bé amb una imatge ja corregida que la seva georreferenciació pugui utilitzar-se com a dada 
fiable), i poden localitzar-se a la imatge. Identificant aquests punts i localitzant-los sobre la 
imatge a corregir es pot calcular la transformació de tal manera que a l‟aplicar la transformació 
sobre els punts de control, passin a tenir les coordenades que realment els hi corresponguin 
amb un error mínim. 
 
Els punts de control s‟han de buscar en elements del terreny que siguin fàcil de 
localitzar i que es puguin definir amb la major precisió possible. El nombre de punts de control 
ha de ser major a l‟estricament necessari per poder realitzar l‟ajust. Amb els punts de control 
determinats, s‟ha d‟elegir un tipus de funció per ajustar. Una transformació afí pot ser una opció 
inicial, però les modificacions que permet (rotació, translació i canvi d‟escala) no són suficients 
per la correcció de les distorsions geomètriques habituals, ja que aquestes són d‟una 
naturalesa més complexa. Funcions de segon i tercer grau són les opcions més habituals que 
compleixen els requisits necessaris, ajustant-se aquestes mesures a mínims quadrats.  
 
 
Ortorectificació. 
L‟ortorectificació persegueix un objectiu similar a la rectificació, però inclou un factor 
addicional: l‟elevació. En lloc de donar-se una transformació plana, aquesta és de tipus 
espacial, ja que utilitza els valors d‟elevació corresponents als diferents píxels per procedir a 
l‟ajust. 
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3.1.2 Correcció radiomètrica 
 
La correcció radiomètrica corregeix valors erròniament enregistrats o soroll present a la 
imatge, entre d‟altres alteracions que poden aparèixer en aquesta. Existeixen moltes raons per 
les que el nivell digital recollir en un píxel pot no ser correcte i no reflectir amb fidelitat la realitat 
present sobre el terreny. 
 
En alguns casos el valor que apareix en el píxel és un valor erroni del qual no pot 
extreure‟s informació. Aquest cas es presenta, per exemple, si en el procés d‟emmagatzematge 
s‟ha produït una mala transformació i alguns píxels s‟han «perdut». La informació necessària 
per establir un valor correcte en aquests píxels no pot prendre‟s de propi píxel, sinó que és 
necessari recórrer als píxels circumdants o a altres elements tals com l‟histograma de la 
imatge. 
 
En altres casos, no obstant, el nivell digital del píxel sí que conté informació valuosa, i 
el que és necessari és transformar aquest, ja que, degut a la influència de factors externs, no 
és exactament el que hauria de correspondre-li. El coneixement d‟aquests factors externs és 
necessari per poder realitzar aquesta transformació. En funció de la causa que els ha originat, 
distingim els següents tipus d‟errors: 
 
- Errors deguts als sensors. 
 
- Errors deguts a la topografia. 
 
- Errors deguts a l‟efecte de l‟atmosfera en la radiació. 
 
 
3.2 Millores 
 
Una vegada les imatges ja estigui corregides, pot procedir-se al seu anàlisi. Aquest, no 
obstant, en especial el de tipus visual, pot proporcionar millors resultats si es tracten els valors 
de la imatge amb anterioritat, efectuant ajust encaminats a millorar les imatges com dades de 
partida. Aquests tipus de tractament no és imprescindible. 
 
Existeixen nombrosos mètodes per la millor d‟imatges. Els mètodes que s‟apliquen per 
realçar el color d‟aquestes, enfocar zones borroses, o ajustar la brillantor o el contrast, són 
alguns d‟ells. L‟efecte que tenen sobre les imatges és millorar la forma en què les percebem, i 
també la forma en què els seus valors poden ser analitzats en altres processos posteriors. 
 
Tots aquests processos són elements de l‟anàlisi d‟imatges digitals genèriques, que al 
ser aplicats sobre imatges aèries o de satèl·lit mantenen el seu mateix significat i utilitat a pesar 
del context particular en el qual s‟utilitzen. 
 
 
3.3 Anàlisi i extracció d’informació 
 
Amb les imatges ja preparades i tractades pot procedir-se al seus anàlisi. La finalitat 
d‟aquest anàlisi pot ser la delineació i identificació de cert elements (masses d‟aigua, 
formacions rocoses, construccions, etc.), o bé la caracterització de les diferents àrees del 
terreny (usos del sòl, condicions físico-químiques, etc.), existint per cada un d‟aquests propòsits 
una sèrie d‟algoritmes i formulacions. 
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3.3.1 Estimació de paràmetres físics 
 
Els nivells digitals de les diferents bandes d‟una imatge expressen la reflectivitat per 
una longitud d‟ona donada. El fet que a partir d‟una font d‟il·luminació única es presentin a la 
capa diferents nivells digitals és degut a que els diferents elements d‟una àrea d‟estudi 
reflecteixin la llum d‟aquesta font de manera diferent. 
 
Una zona boscosa no reflecteix la llum igual que un embassament, i dos zones 
boscoses tampoc ho faran d‟igual manera si els seus arbres són de diferents espècies. Si els 
elements d‟una àrea d‟estudi condicionen la radiació reflectida en les diferents longituds d‟ona, 
podem utilitzar aquesta radiació reflectida per deduir les propietat dels elements. 
 
Atenent a l‟anterior sorgeix el concepte de firma espectral. La firma espectral és el 
conjunt de reflectàncies en les diferents longituds d‟ona que presenta un objecte i material 
donat. D‟altre manera, la firma espectral és l‟«empremta dactilar» que caracteritza a cada 
objecte, i que deriva directament de les seves propietats i de com aquestes influeixen a la 
forma amb què aquest objecte reflecteix la radiància incident.  
 
A la figura [Fig. 3.1] poden veure‟s algunes de les firmes espectrals característiques, 
tenint així una idea de les diferències que poden existir, i també de com aquestes poden 
utilitzar-se per l‟anàlisi d‟imatges.  
 
 
  Fig. 3.1 Firmes espectrals d‟elements habituals. 
               Font: Olaya, Víctor. – 2011. 
 
 
Paràmetres de vegetació 
La vegetació és un dels elements que major atenció han rebut en l‟àmbit de l‟anàlisi 
d‟imatges. Per això, existeixen molts paràmetres que poden utilitzar-se per obtenir informació 
sobre la vegetació a partir d‟imatges. 
 
Un dels paràmetres principals són els anomenats índexs de vegetació. Aquests índexs 
permeten detectar la presència de vegetació en una zona i l‟activitat d‟aquesta, ja que els seus 
valors estan en relació amb aquesta activitat. Per això, utilitzen els valors de la reflectància 
corresponents a les diferents longituds d‟ona, interpretant aquestes en relació amb l‟activitat de 
fotosíntesis.  
 
En termes generals, un índex de vegetació pot definir-se com un paràmetre calculat a 
partir dels valors de la reflectivitat a diferents longituds d‟ona i que pretén extreure dels 
mateixos la informació relativa a la vegetació, minimitzant les pertorbacions degudes a factors 
tals com el sòl o l‟atmosfera. 
 
El procés de fotosíntesi ajuda a comprendre la base dels índexs de vegetació. Per regla 
general, les plantes absorbeixen radiació a les regions visibles de l‟espectre, en particular a la 
regió del vermell, sent aquesta radiació la que utilitzen per obtenir la seva energia. Pel contrari, 
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les radiacions de menor freqüència, tals com les de l‟infraroig no són útils per el 
desenvolupament de l‟activitat fotosintètica, i l‟absorció d‟aquestes provocaria tan sols un 
augment de la temperatura de la planta que podria ser perjudicial per la mateixa. Per això, 
aquestes freqüències són reflectides en la seva major part. 
 
Com a resultat de l‟anterior, les bandes d‟imatges de satèl·lit corresponents a la zona 
de l‟infraroig van a presentar alts valors de reflectància, i baixos en la banda del vermell en cas 
que existeixi vegetació, el qual permet localitzar aquesta mitjançant la utilització d‟aquestes 
imatges. Aquest és el fonament dels índexs de vegetació. 
 
Depenent del tipus de sensor del qual provinguin les imatges a analitzar, seran unes o 
altres les bandes que s‟hauran d‟utilitzar com a bandes del vermell i de l‟infraroig proper. En el 
cas particular del sensor Landsat la banda del vermell és la 3 i la banda de l‟infraroig proper és 
la 4. 
 
L‟índex de vegetació més important és l‟Índex de Vegetació de Diferència Normalitzada 
(NDVI, Normalized Differential Vegetation Index), de la qual la seva expressió és la següent: 
 
     
    
    
 
 
sent R i IR les reflectàncies corresponents al vermell i l‟infraroig proper respectivament. Els 
valors d‟aquest índex es troben dins de l‟interval (-1,1). Valors alts de NDVI indiquen presència 
de vegetació. 
 
 
Paràmetres del sòl. 
El sòl és un altre tipus d‟element del qual poden conèixer moltes dades a partir 
d‟imatges de satèl·lit. Juntament amb la inspecció visual, que ens permet analitzar la capa 
superficial del sòl, les reflectàncies a diferents longitud d‟ona permeten profunditzar en aquests 
i estudiar també l‟estructura i propietats dels horitzons inferiors. 
 
Si en el cas de la vegetació és l‟activitat de la fotosíntesis la que condiciona la 
reflectància i permet estudiar la presència i propietats de la vegetació, en el cas del sòl són 
quatre els factors principals que influeixen: la composició mineralògica del sòl, la humitat, la 
textura i la matèria orgànica. 
 
 
Paràmetres de l’aigua. 
L‟estudi dels elements hidrogràfics (rius, llacs, etc.) poden portar-se a terme a partir 
d‟imatges de satèl·lit. L‟ús més immediat és la delimitació d‟aquests elements, ja que resulta 
senzill identificar aquests i els seus límits. La banda 2 i la banda 5 són les més adequades per 
aquesta feina, ja que en elles les superfícies d‟aigua es presenten de manera més clara. 
 
Juntament amb la localització dels elements hidrogràfics, les propietats de l‟aigua 
també són matèria d‟estudi. Així, la regió espectral de l‟infraroig tèrmic aporta informació sobre 
la temperatura de l‟aigua, mentre que la regió de l‟ultraviolat permet la localització de 
compostos químics tals com olis o altres contaminants. 
 
 
3.3.2 Detecció d’elements 
 
Un dels processos més interessants basats en imatges és la localització i definició dels 
diferents elements d‟una zona d‟estudi. Aquests poden ser elements zonals com llacs o zones 
amb una vegetació concreta, però també altres com carreteres o camins, línies d‟alta tensió o 
arbres puntuals. 
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La classificació d‟imatges és una eina vàlida a aquests efectes, ja que permet assignar 
una categoria a cada un dels píxels de la imatge, permetent convertir una imatge en una capa 
de tipus de sòl o d‟usos de sòl, entre altres, i proveir d‟una solució automatitzada per això. 
 
La classificació respon a l‟idea de que poden establir-se límits precisos entre les 
respostes espectrals d‟uns píxels i altres, sent aquests límits els que defineixen les classes. 
 
L‟elaboració d‟una classificació de l‟àrea d‟estudi en una sèrie de classes relatives a 
litologia, tipus de vegetació, usos del sòl, etc. és un dels objectius fonamentals en la 
teledetecció. 
 
La classificació en la teledetecció és, per tant, un cas particular del problema general 
de classificar N individus procedents d‟una mostra en un conjunt de M < N classes en funció 
d‟una sèrie de K variables (X1, X2, ..., XK). Aquest problema es resolt en dos fases: 
 
- Determinació del nombre de classes i de les propietats d‟aquestes en relació a les K 
variables. 
 
- Assignar cada un dels N individus a una de les M classes utilitzant una regla de decisió 
basada en la propietat dels individus i les classes en relació a les K variables. 
 
 
En la teledetecció el conjunt de variables està compost per la reflectància en cada una 
de les bandes. 
 
La determinació de les classes pot fer-se bàsicament mitjançant dos criteris: 
 
- Classificació supervisada. Es parteix d‟un conjunt de classes conegudes a priori. Aquestes 
classes han de caracteritzar-se en funció del conjunt de variables mitjançant el 
mesurament de les mateixes en individus la pertinència dels quals a una de les classes no 
presenti dubtes. 
 
- Classificació no supervisada. No s‟estableix cap classe a priori, encara que és necessari 
determinar el nombre de classes que volem establir, i deixar que les defineixi un 
procediment estadístic. 
 
 
Classificació supervisada 
La classificació supervisada es basa en la disponibilitat d‟àrees d’entrenament. Es 
tracta d‟àrees de les que es coneix a priori la classe a la que pertanyen i que servirà per 
generar un signatura espectral característica de cada una de les classes. Les àrees 
d‟entrenament han de ser el més homogènies possible. 
 
- Per mínima distància. Posat que cada classe disposa d‟una reflectància mitja per cada una 
de les bandes, podem utilitzar aquestes mesures per situar cada una de les classes a 
l‟espai de variables. Posteriorment, i en aquest espai de variables es calcula la distància 
entre un píxel cada una de les classes. Evidentment cada píxel s‟assignarà a la classe 
respecte a la qual la seva distància sigui mínima. 
 
 Aquest mètode no és molt bo ja que sobreclassifica la imatge, és a dir, cap píxel queda 
sense classificar, és un problema ja que es preferible deixar àrees sense classificar que 
classificar-les sense garanties. Normalment seran píxels de vora els que donguin 
problemes de classificació per la seva pròpia naturalesa mixta. També pot ocorre que 
aquests píxels no classificats corresponguin a classes no tingudes en compte a l‟hora de 
definir les classes i les àrees d‟entrenament. 
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- Per paral·lelepípedes. En aquest mètode es defineixen una sèrie de rectangles, 
hiperparal·lelepípedes en el cas de més de 3 dimensions, que defineixen les fronteres de 
cada classe. La definició de cada un dels paral·lelepípedes ha de fer-se tenint en compte 
els valors màxims i mínims de reflectància per cada una de les bandes. Amb aquest 
mètode poden aparèixer píxels sense assignar o píxels assignats a varies classes. 
 
- Per màxima versemblança. Ja que es té la mitja i la desviació típica de cada una de les 
classes, es pot utilitzar algun model de distribució de probabilitat. El classificador de 
màxima versemblança assumeix que les dades segueixen una funció de distribució normal 
per assignar la probabilitat de que un píxel qualsevol pertanyi a cada una de les classes. 
El píxel s‟assigna d‟aquesta manera a la classe a la que és més probable que pertanyi. 
 
- Per distància Mahalanobis. En aquest mètode es calculen els valors mitjans i la matriu de 
variàncies-covariàncies de les regions d‟interès. En el càlcul de la distància de 
Mahalanobis de cada punt als centroides, es té en compte la distribució dels valors digitals 
respecte la mitjana. 
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CAPÍTOL 4 Estudi de la línia de costa del llac i els límits de l’abocador 
 
4.1 Extracció de la línia de costa del llac i els límits de l’abocador 
 
En aquest capítol es descriu la metodologia realitzada a la imatge del par estereoscòpic 
del vol fotogramètric i a les imatges de satèl·lit del sensor QuickBird i GeoEye 1; per poder 
extreure la línia de costa del llac Xolotlán i el perfil del límit de l‟abocador La Chureca. 
 
 
4.1.1 Imatge del par estereoscòpic del vol fotogramètric 
 
La metodologia que s‟ha realitzat per la imatge del vol fotogramètric ha estat limitada, ja 
que no es disposa ni de la focal ni de l‟altura del vol, i es compon en quatre fases, les quals es 
descriuen a continuació: la primera ha estat la preparació de la imatge, la segona retallar la 
zona d‟interès per l‟estudi a realitzar, la tercera comprovar la georreferenciació i la última 
l‟extracció de la informació. Totes les fases seguides per dur a terme l‟anàlisi de la imatge s‟han 
realitzat amb el software MiraMón. 
  
La primera ha estat convertir la imatge amb extensió .TIF a .IMG, per tal de poder-la 
treballar amb el software desitjat.  
 
A la segona fase s‟ha fet una adequació de la imatge, un retall de la zona d‟interès a 
treballar que cobrís la zona d‟estudi [Fig. 4.1]. 
 
 
         Fig. 4.1 Fotografia de 1954 amb el retall de la zona a estudiar. 
 
 
A la tercera s‟ha realitzat una correcció geomètrica que ha consistit en una rectificació 
de la imatge, establir una correspondència entre les coordenades dels píxels de la imatge i les 
coordenades reals. Les coordenades dels punts de control [Fig. 4.2] no s‟han pres sobre el 
terreny, sinó s‟ha utilitzat com a base de la georreferenciació la imatge de satèl·lit del sensor 
QuickBird, que té coordenades fiables, i es poden localitzar a la imatge. S‟ha obtingut un error 
de 2,5 m.  
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La última es basa en la vectorització de la làmina d‟aigua, obtenint-ne el perfil del llac, 
extraient-ne la vegetació superficial que es troba a l‟aigua [Fig. 4.3]. 
 
 
     Fig. 4.2 Punts de control. 
 
 
 
 Fig. 4.3 Perfil de la làmina d‟aigua de 1954. 
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4.1.2 Imatge de satèl·lit del sensor QuickBird 
 
La metodologia que s‟ha realitzat per la imatge de satèl·lit del sensor [Fig. 4.4] es 
compon en quatre etapes, les quals es descriuen a continuació: la primera ha estat la 
preparació de la imatge, i les tres restants d‟extracció de la informació: estimació de paràmetres 
de vegetació, classificacions supervisades i vectorització de l‟abocador La Chureca. La fase de 
correcció geomètrica no s‟ha portat a terme, perquè se s‟havia amb certesa que aquesta 
imatge de satèl·lit estava correctament georreferenciada. Totes les fases seguides per dur a 
terme l‟anàlisi d‟aquesta imatge s‟han realitzat amb el software MiraMón, menys la tercera fase 
que s‟ha realitzat amb el software ENVI. 
 
La primera fase ha estat convertir la imatge de satèl·lit amb extensió .TIF a .IMG, per tal 
de poder-la treballar amb el software desitjat. Un altre pas de la preparació de la imatge ha 
estat comprovar les metadades, verificar que estigués en el fus 16 nord i datum WGS 84. 
 
 
        Fig. 4.4 Imatge QuickBird de l‟any 2008 (bandes 3/2/1). 
 
 
Les restants consisteixen en operacions d‟extracció informació. La segona fase ha 
consistit en estimar l‟índex de vegetació, amb les bandes 3 i 4; l‟ideal hagués estat avaluar 
l‟índex d‟aigua, però les imatges de satèl·lit del sensor Quickbird només disposen de les 
bandes 1, 2, 3 i 4. S‟ha realitzat un índex de vegetació de diferència normalitzada (NDVI) [Fig. 
4.5] i amb el resultat obtingut se n„ha extret una màscara de la làmina d‟aigua [Fig. 4.6]. Amb 
aquesta màscara s‟ha realitzat una vectorització adquirint d‟aquesta manera el perfil del llac, 
però el primer resultat no ha estat el desitjat perquè la làmina d‟aigua comprenia zones amb 
vegetació superficial, hi ha estat necessari modificar zones del perfil del llac amb una 
digitalització manual per extreure‟n les algues. 
 
32 Estudi de l‟evolució de l‟abocador La Chureca a Managua (Nicaragua) 
 
 
        Fig. 4.5 Imatge NDVI QuickBird. 
 
 
 
        Fig. 4.6 Imatge NDVI amb la massa d‟aigua identificada i  
el perfil del llac de 2008. 
 
 
La tercera, s‟ha realitzat amb el software ENVI, i s‟ha basat en crear una classificació 
supervisada. Consisteix en determinar una sèrie d‟àrees d‟entrenament, en aquest cas s‟ha fet 
vàries proves amb les diferents àrees d‟aigua, vegetació, urbanitzades i algues. Una vegada 
s‟han definit les regions d‟interès es procedeix a la classificació, s‟ha provat amb una 
classificació de paral·lelepípedes, mínima distància, distància de Mahalanobis i màxima 
versemblança. De totes elles la que ha aconseguit més bons resultats ha estat el segon i tercer 
mètode, però el resultat no ha estat el desitjat per fer una extracció de la zona de l‟abocador 
[Fig. 4.7]. Per aquest motiu hi ha una quarta i última fase. 
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   Fig. 4.7 Classificació per distància de Mahalanobis. 
   aigua (vermell), vegetació (verd) 
   urbanitzat (blau), algues (groc) 
  
 
La quarta es basa en la vectorització de l‟abocador, obtenint-ne el límit d‟aquest . S‟ha 
realitzat una digitalització manual tenint com a base la imatge de satèl·lit amb una combinació 
de bandes 4, 3, 2, d‟aquesta manera es ressalta la vegetació del que no ho és [Fig. 4.8]. La 
zona oest ha estat de fàcil identificació perquè a l‟abocador no s‟hi trobava vegetació ja que hi 
ha residus dipositats recentment en el moment de la captura de la imatge, però a l‟est ha estat 
més complicat ja que els residus deuen ser més antics i s‟hi troba vegetació. La delimitació de 
la zona est ha estat possible gràcies als coneixements previs de què a l‟any 2008 l‟abocador 
feia frontera amb el llac.  
 
 
     Fig. 4.8 Detall imatge QuickBird (bandes 4/3/2) i límit de l‟abocador al 2008. 
 
 
4.1.3 Imatge de satèl·lit del sensor GeoEye 1 
 
La metodologia que s‟ha realitzat per la imatge de satèl·lit del sensor GeoEye es 
compon en cinc etapes, les quals es descriuen a continuació: la primera realitzar una correcció 
geomètrica, la segona ha estat la preparació de la imatge, i les tres restants d‟extracció de la 
informació: estimació de paràmetres de vegetació, classificacions supervisades i vectorització 
de l‟abocador La Chureca. La primera i la quarta fase s‟han realitzat amb el software ENVI i les 
restants amb el software MiraMón. 
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La primera fase ha estat realitzar una correcció geomètrica, que ha consistit en una 
rectificació de la imatge, establir una correspondència entre les coordenades dels píxels de la 
imatge i les coordenades reals. Les coordenades dels punts de control no s‟han pres sobre el 
terreny, sinó que s‟ha utilitzat com a base de la georreferenciació la imatge de satèl·lit del 
sensor QuickBird, que té coordenades fiables, i es poden localitzar a la imatge. S‟ha obtingut 
un error de 5 cm [Fig. 4.9]. 
 
La segona ha consistit a convertir la imatge de satèl·lit ja georreferenciada amb 
extensió .TIF a .IMG, per tal de poder-la treballar amb el software desitjat. Un altre pas de la 
preparació de la imatge ha estat comprovar les metadades, verificar que estigués en el fus 16 
nord i datum WGS 84.  
 
 
         Fig. 4.9 Imatge GeoEye de l‟any 2009 (bandes 3/2/1). 
 
 
Les fases restants consisteixen en operacions d‟extracció d‟informació. La tercera fase 
s‟ha basat en estimar l‟índex de vegetació, amb les bandes 3 i 4; l‟ideal hagués estat avaluar 
l‟índex d‟aigua, però les imatges de satèl·lit del sensor GeoEye només disposen de les bandes 
1, 2, 3 i 4. S‟ha realitzat un índex de vegetació de diferència normalitzada (NDVI) [Fig. 4.10] i 
amb el resultat obtingut se n„ha extret una màscara de la làmina d‟aigua [Fig. 4.11]. Amb 
aquesta màscara s‟ha pogut realitzar una vectorització adquirint d‟aquesta manera el perfil del 
llac, però el primer resultat no ha estat el desitjat perquè la làmina d‟aigua comprenia zones 
amb vegetació superficial, hi ha estat necessari modificar zones del perfil del llac amb una 
digitalització manual per extreure‟n les algues. 
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         Fig. 4.10 Imatge NDVI GeoEye. 
 
 
 
                     Fig. 4.11 Imatge NDVI amb la massa d‟aigua identificada i  
el perfil del llac de 2009. 
 
 
A la quarta s‟ha creat una classificació supervisada, utilitzant el software ENVI. 
Consisteix en determinar una sèrie d‟àrees d‟entrenament, en aquest cas s‟ha fet vàries proves 
amb les diferents àrees d‟aigua, vegetació, urbanitzades i algues. Una vegada s‟ha definit les 
regions d‟interès es procedeix a la classificació, s‟ha provat amb una classificació de 
paral·lelepípedes, mínima distància, distància de Mahalanobis i màxima versemblança. De 
totes elles, amb la que s‟ha aconseguit més bons resultats ha estat el segon i tercer mètode, 
però el resultat no ha estat el desitjat per fer una extracció de la zona de l‟abocador [Fig. 4.12]. 
Per aquest motiu hi ha una cinquena i última fase. 
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   Fig. 4.12 Classificació per distància de Mahalanobis. 
   aigua (vermell), vegetació (verd) 
   urbanitzat (blau), algues (groc) 
 
 
La cinquena es basa en la vectorització de l‟abocador, obtenint-ne el límit d‟aquest. 
S‟ha realitzat una digitalització manual tenint com a base la imatge de satèl·lit amb una 
combinació de bandes 4, 3, 2, d‟aquesta manera es ressalta la vegetació del que no ho és [Fig. 
4.13]. Respecte a la imatge anterior (2008) la delimitació de l‟abocador ha estat de fàcil 
identificació perquè en ell no s‟hi trobava vegetació, en tota la superfície de l‟abocador hi ha 
residus dipositats recentment en el moment de la captura de la imatge.  
 
 
                  Fig. 4.13 Detall imatge GeoEye (bandes 4/3/2) amb el límit de l‟abocador al 2009. 
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4.2 Resultats 
 
4.2.1 Línia de costa del llac 
 
Els resultats extrets a partir de la metodologia citada anteriorment, mostren que la línia 
de costa del llac Xolotlán ha variat des de l‟any 1954 fins a l‟actualitat, amb la imatge del vol 
fotogramètric i les imatges de satèl·lit QuickBird (2008) i GeoEye (2009). 
 
La modificació de la costa s‟aprecia amb la comparació de l‟extracció de la línia de 
costa de les diferents imatges [Fig. 4.14], i amb els resultat s‟assoleix l‟objectiu d‟estudiar la 
modificació de la línia de costa del llac a causa del naixement i creixement de l‟abocador.  
 
 
 Fig. 4.14 Modificació de la línia de costa del llac Xolotlán. 
 
 
S‟observa que la línia de costa ha patit grans modificacions entre els anys 1954 i 2008, 
i que durant el 2008 al 2009 casi no ha variat.  
 
S‟ha realitzat una nova imatge [Fig. 4.15] únicament amb els perfils de l‟any 1954 i del 
2008, per poder fer un anàlisi més exhaustiu de les modificacions que ha patit la costa, 
quantificant-ne les superfícies de creixement i decreixement.  
 
 
 Fig. 4.15 Línia de costa a l‟any 1954 i el 2008. 
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Per procedir a l‟anàlisi s‟han classificat tres zones d‟estudi, la zona A, la zona B i la 
zona C [Fig. 4.16]. A la zona A, la morfologia de la costa ha canviat considerablement, respecte 
el 1954 el llac ha guanyat terreny, unes 29 ha. 
 
A la zona d‟estudi B la costa del llac coincideix amb el límit nord-est de l‟abocador La 
Chureca. S‟observa que en aquesta zona la línia de costa s‟ha vist greument modificada, 
augmentant una superfície de 21,89 ha. 
 
A la zona C la regió coincideix amb la sortida d‟una riera i al llarg del temps els 
sediments que transporta han anat formant un delta, amb una superfície de 23,17 ha el 2008. 
 
La línia de costa del llac Xolotlán a la zona de Managua s‟ha vist modificada durant 
aquests 55 anys, des del 1954 fins el 2009. S‟observa a la zona est (zones B i C) que la costa 
ha augmentat per una acumulació de sediments procedents de la riera i també portats pels 
vents, doncs justament són predominants del nord-est, això fa que el llac es mengi límit de 
costa oest (zona A) i creixi per l‟est. 
 
 
 Fig. 4.16 Zones d‟estudi. 
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4.2.2 Límits de l’abocador 
 
Amb la metodologia citada anteriorment, s‟extreu el límit de l‟abocador La Chureca i 
amb els resultats obtinguts s‟assoleix estudiar l‟evolució de l‟abocador entre dos anys 
consecutius, entre el 2008 i 2009. 
 
La modificació del límit de l‟abocador s‟aprecia amb la comparació de l‟extracció del 
perfil d‟aquest [Fig. 4.17] de les imatges de satèl·lit QuickBird (2008) i GeoEye (2009), i 
s‟aconsegueix estudiar el creixement entre dos anys consecutius.  
 
 
                  Fig. 4.17 Límit de l‟abocador a l‟any 2008 i 2009. 
 
 
S‟observa que l‟abocador ha augmentat en superfície, al 2008 tenia una superfície de 
42,66 ha i un any després 48,70 ha. La modificació del límit es considerable a la zona nord-
oest, augmentant unes 6 ha i una petita zona a la part est de 0,4 ha.  
 
L‟augment en superfície no es realitza per la zona est perquè el límit de l‟abocador 
coincideix actualment amb la costa del llac, per aquest motiu l‟abocador creix cap a l‟oest, on 
es troben terreny sense urbanitzar. Però el creixement en aquesta zona ha bloquejat la 
desembocadura d‟una riera, deixant sense sortida les aigües i creant una zona d‟aiguamolls.  
 
L‟abocador es va iniciar prop de l‟actual entrada, al sud-est, i ha anat creixent cap al 
nord i a l‟oest. L‟abocador rep diàriament unes 1.200 tones de residus urbans que s‟aboquen 
molt irregularment, a l‟hivern per la impossibilitat de poder circular per l‟abocador a causa de les 
pluges aboquen els residus a la zona est, i a l‟estiu cap al nord-oest ja que el terreny està sec i 
poden circular-hi els camions. 
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4.2.3 Línia de costa de llac i límits de l’abocador 
 
Amb els límits de l‟abocador i sobreposant-los als perfils de la línia de costa del llac [Fig. 
4.18 i Fig. 4.19] s‟observa un altre fenomen que explica la modificació de la línia de costa 
a la zona de l‟abocador. En aquesta zona el llac retrocedeix, no només per l‟efecte dels 
vents i el transport de sediments de la riera, sinó que també augmenta per l‟efecte del 
creixement de l‟abocador.  
 
 
                  Fig. 4.18 Imatge de 1954 amb els límits de l‟abocador de 2008 i 2009. 
 
 
 
                  Fig. 4.19 Límits de l‟abocador i perfils de la làmina d‟aigua del llac. 
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CAPÍTOL 5 Estudi de la làmina d’aigua del llac 
 
5.1 Extracció de la línia de costa 
 
En aquest capítol es descriu la metodologia realitzada a les imatges de satèl·lit del 
sensor Landsat 5 TM, per poder extreure la línia de costa del llac Xolotlán. 
 
 
5.1.1 Imatges de satèl·lit del sensor Landsat 5 TM 
 
La metodologia que s‟ha realitzat per les imatges de satèl·lit del sensor Landsat es 
compon en cinc etapes, les quals es descriuen a continuació: la primera ha estat la preparació 
de les imatges de satèl·lit d‟acord amb l‟objectiu del treball a realitzar, la segona comprovar la 
georreferenciació, la tercera retallar la zona d‟interès per l‟estudi i les dos últimes d‟extracció de 
la informació, estimació de paràmetres d‟aigua i combinació analítica. Totes les fases seguides 
per dur a terme l‟anàlisi de les imatges Landsat s‟ha realitzat amb el software MiraMón. 
 
La primera fase ha estat convertir les imatges de satèl·lit amb extensió .TIF a .IMG, per 
tal de poder-les treballar amb el software desitjat. Un altre pas de la preparació de les imatges 
ha estat comprovar les metadades. Són dos aspectes importants a tenir en compte: el sistema 
de referència espacial i la informació temàtica. Pel que fa al sistema de referència espacial 
consisteix en comprovar que estiguin en el fus 16 nord i datum WGS 84; i pel segon aspecte, 
agrupar les 6 bandes espectrals necessàries per dur a terme el fenomen a estudiar (les bandes 
1, 2, 3, 4, 5, 7, totes menys la de l‟infraroig tèrmic). 
 
La segona fase ha consistit en comprovar la georreferenciació, tot i que les imatges 
Landsat venen georreferenciades és important verificar-ho. Per fer aquest procés s‟ha 
comparat amb la imatge de satèl·lit del sensor Quickbird que se sabia amb certesa que estava 
correctament georreferenciada; i s‟ha comprovat que totes les imatges Landsat també ho 
estaven. 
 
A la tercera fase s‟ha fet una adequació de les imatges, un retall de la zona d‟interès a 
treballar [Fig. 5.1]. Com que les imatges contenen grans volums d‟informació, s‟ha realitzat un 
retall que cobreix la zona d‟estudi.  
 
 
           Fig. 5.1 Imatge Landsat de l‟any 1999 amb el retall de la zona a estudiar. 
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A la quarta i cinquena s‟ha realitzat operacions d‟extracció d‟informació. Una fase ha 
estat estimar l‟índex d‟aigua, amb les bandes 2 i 5, amb la finalitat d‟identificar la massa d‟aigua 
del llac i procedir a una vectorització del perfil d‟aquest [Fig. 5.2]. I per l‟altre s‟ha elaborat una 
combinació analítica per plasmar els canvis que ha patit la làmina d‟aigua del llac al llarg dels 
anys, comparant-la cada dos anys consecutius.  
 
 
         Fig. 5.2 Imatge Landsat de 1999 amb la massa d‟aigua identificada i  
           el perfil del llac. 
 
 
5.2 Precipitacions pluvials i coeficient de correlació de Pearson 
 
La precipitació pluvial acumulada mitja mensual a la conca del llac Xolotlán, el 90% es 
distribueix entre el període plujós (maig – octubre) i el 10% restant precipita als mesos del 
període sec (novembre – abril). La major quantitat de pluja enregistrada pertany al mes 
d‟octubre, a la transició del període plujós al sec.  
 
La primera gràfica [Fig. 5.3] mostra les precipitacions mensuals des de l‟any 1987 fins al 
2004, demostrant que els mesos plujosos són el setembre i octubre, i els més secs els mesos 
de gener, febrer i març. La segona gràfica [Fig. 5.4] exhibeix les precipitacions acumulades 
entre el mateix període de temps que l‟anterior, relacionades amb els fenòmens naturals que 
ha patit Nicaragua. 
 
La precipitació pluvial està mesurada en mil·límetres d„aigua (mm), que equival a 
l‟espessor de la làmina d‟aigua que es formaria a causa de la precipitació sobre una superfície 
plana i impermeable d‟ 1 m
2
. Un mil·límetre d‟aigua equival a 1 litre d‟aigua per m
2
.  
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            Fig. 5.3 Gràfica de les precipitacions mensuals. 
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 Fig. 5.4 Gràfica de les precipitacions acumulades 
 amb els grans fenòmens naturals. 
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En estadística, el coeficient de correlació de Pearson és un índex que mesura la relació 
lineal entre dos variables aleatòries quantitatives. A diferència de la covariància, la correlació 
de Pearson és independent de l‟escala de mesura de les variables. 
 
El coeficient de correlació entre dos variables aleatòries X i Y és el quocient 
 
   
   
     
 
 
on δXY és la covariància de (X,Y) i δX i δY les desviacions típiques de les distribucions marginals.  
 
El valor de l‟índex de correlació varia dins l‟interval [-1, +1]: 
 
- Si  = 1, existeix una correlació positiva perfecta. L‟índex indica una dependència total entre 
les dos variables anomenades relació directa: quan una d‟aquestes augmenta, l‟altre 
també ho fa en proporció constant. 
 
- Si 0 <    < 1, existeix una correlació positiva. 
 
- Si   = 0 no existeix relació lineal. Però això no necessariament implica que les variables 
són independents, pot existir encara relacions no lineals entre les dos variables. 
- Si -1 <    < 0, existeix una correlació negativa. 
 
- Si   = -1, existeix una correlació negativa perfecta. L‟índex indica una dependència total 
entre les dos variables anomenada relació inversa: quan una d‟elles augmenta, l‟altre 
disminueix en proporció constant. 
 
 Fig. 5.5 Gràfica del coeficient de correlació de Pearson. 
 
 
En aquesta gràfica [Fig. 5.5] es representa el coeficient de correlació de Pearson des de 
l‟any 1986 fins el 2000, anys que coincideix que es disposa d‟imatges de satèl·lit Landsat i 
dades de precipitacions. Mesura la relació lineal entre la precipitació acumulada i la superfície 
del llac, dos variables quantitatives. Les superfícies són les que s‟han extret dels perfils de la 
làmina d‟aigua de les imatges de satèl·lit Landsat. 
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El valor de l‟índex de correlació és de valor 0,27, per tant existeix una correlació 
positiva. Aquesta correlació seria més pròxima a  = 1, sent una correlació positiva perfecte, si 
agaféssim el període d‟anys del 1988 fins el 1996, ja que quan augmenta la precipitació 
acumulada també augmenta la superfície del llac, o quan disminueixen la precipitació també o 
fa la superfície. El que fa disminuir la correlació és el període d‟anys del 1998 fins el 2000, ja 
que casi hi ha una correlació inversa, és a dir, mentre disminueix la precipitació acumulada, 
l‟àrea del llac augmenta.  
 
El motiu de l‟augment de la superfície durant els anys 1998 i 1999, és el fet que 
l‟octubre del primer any va passar per Nicaragua l‟huracà Mitch, les precipitacions del qual van 
fer que l‟àrea del llac augmentés considerablement durant aquell mateix any i els següents. La 
connexió del llac amb el llac Cocibolca estava interrompuda des de l‟any 1910 a causa d‟un 
descens del nivell del llac, però aquesta connexió es va restablir després de l‟huracà. Però 
aquesta connexió a través del riu Tipitapa va ser mínima, deixant el llac Xolotlán com un llac 
tancat. 
 
 
5.3 Resultats 
 
Amb la metodologia realitzada s‟ha obtingut l‟extracció de la línia de costa del llac, des 
de l‟any 1987 fins el 2010, amb les imatges de satèl·lit Landsat. Comparant aquests perfils 
cada dos anys consecutius es pot analitzar la làmina d‟aigua aconseguint quantificar les dades 
següents: 
 
a. La làmina d‟aigua corresponent a l‟augment de la superfície del llac. 
 
b. La làmina d‟aigua corresponent a la disminució de la superfície del llac. 
 
 
Diferència de la làmina d’aigua entre el 6 de gener de 1987 i el 8 de març de 1989  
[Fig. 5.6] El gener de 1987 la làmina d‟aigua del llac era de 102.063,90 ha. Durant 
aquest període de temps va augmentar unes 1.150 ha sobretot a la zona nord del llac. Aquest 
augment de la superfície és degut a les fortes pluges del 1988, ja que a l‟octubre hi va haver un 
important huracà, l‟huracà Joan.  
 
 
 Fig. 5.6 Diferència de la làmina d‟aigua entre l‟any 1987 i 1989. 
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Diferència de la làmina d’aigua entre el 8 de març de 1989 i el 7 de febrer de 1993  
[Fig. 5.7] El març de 1989 la làmina d‟aigua era de 103.209,09 ha i al febrer de 1993 era 
de 93.634,87 ha. Això significa que la superfície del llac es va veure disminuïda, va retrocedir 
9.574,21 ha al voltant de tot el llac. Va ser un període de poques precipitacions.  
 
 
 Fig. 5.7 Diferència de la làmina d‟aigua entre l‟any 1989 i 1993. 
 
 
Diferència de la làmina d’aigua entre el 7 de febrer de 1993 i el 26 de febrer de 1994  
[Fig. 5.8] El febrer de 1994 la làmina d‟aigua va adquirir 94.948,14 ha, respecte l‟any 
anterior va créixer 1.313,25 ha. En aquest període hi van haver dos grans tempestes tropicals, 
Bret i Gret, l‟agost i el setembre de 1993 respectivament, fent incrementar les precipitacions.  
 
 
 Fig. 5.8 Diferència de la làmina d‟aigua entre l‟any 1993 i 1994. 
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Diferència de la làmina d’aigua entre el 26 de febrer de 1994 i el 19 de desembre de 1997 
[Fig. 5.9] El febrer de 1994 la làmina d‟aigua era de 94.948,14 ha i el desembre de 1997 
va créixer 7.727,82 ha, sobretot a la zona nord i nord-est del llac. Aquests augment de la 
superfície és degut a les fortes pluges de finals de 1994, amb la tempesta tropical Gordon al 
novembre, i de les precipitacions que va portar l‟huracà César el juliol de 1996 i l‟huracà Lili 
l‟octubre del mateix any.  
 
 
  Fig. 5.9 Diferència de la làmina d‟aigua entre l‟any 1994 i 1997. 
 
 
Diferència de la làmina d’aigua entre el 19 de desembre de 1997 i 25 de març de 1998 
[Fig. 5.10] El desembre de 1997 la làmina d‟aigua era de 102.675,95 ha i el març de 
1998 havia retrocedit unes 1.100 ha. Durant aquest període de temps hi van haver poques 
precipitacions.  
 
 
  Fig. 5.10 Diferència de la làmina d‟aigua entre l‟any 1997 i 1998.  
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Diferència de la làmina d’aigua entre el 25 de març de 1998 i el 24 de febrer de 1999 
[Fig. 5.11] El febrer de 1999 la làmina d‟aigua era de 108.057,92 ha, respecte el març de 
1998 el llac va créixer 6.481,75 ha, sobretot a la zona nord i nord-est del llac. Aquest augment 
és degut a les fortes precipitacions que va portar l‟huracà Mitch l‟octubre de 1998.  
 
 
  Fig. 5.11 Diferència de la làmina d‟aigua entre l‟any 1998 i 1999. 
 
 
Diferència de la làmina d’aigua entre el 24 de febrer de 1999 i el 26 de gener de 2000 
[Fig. 5.12] El febrer de 1999 la làmina d‟aigua era de 108.057,92 ha i el gener de 2000 
era de 109.303,23 ha, la superfície va augmentar 1.245,31 ha. Durant aquest període de temps 
les precipitacions és van mantenir, sense augmentar ni disminuir.  
 
 
  Fig. 5.12 Diferència de la làmina d‟aigua entre l‟any 1999 i 2000. 
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Diferència de la làmina d’aigua entre el 26 de gener de 2000 i el 12 de gener de 2001 
[Fig. 5.13] El gener de 2001 la làmina d‟aigua era de 108.112,14 ha, respecte l‟any 
anterior, el llac va disminuir 1.191,09 ha. Aquest disminució d‟aigua va afectar a les zones 
pantanoses de l‟oest del llac. Durant aquest període de temps les precipitacions van disminuir, 
encara que a l‟octubre de l‟any 2000 hi va haver l‟huracà Keith.  
 
 
  Fig. 5.13 Diferència de la làmina d‟aigua entre l‟any 2000 i 2001. 
 
 
Diferència de la làmina d’aigua entre el 12 de gener de 2001 i el 21 de gener de 2010 
[Fig. 5.14] El gener de 2001 la làmina d‟aigua era de 108.112,14 ha i el gener de 2010 
era de 105.457,47 ha, el llac va disminuir 2.654,67 ha, sobretot per la zona nord del llac. Durant 
aquest període de temps no disposem de dades de precipitacions per tant no podem fer un 
estudi exhaustiu relacionant l‟àrea del llac amb la pluja acumulada. Pel que fa als huracans, al 
novembre de 2001 hi va haver l‟huracà Michelle i durant el 2002 l‟huracà Alma al maig i 
l‟huracà Isidore al setembre.  
 
 
 Fig. 5.14 Diferència de la làmina d‟aigua entre l‟any 2001 i 2010. 
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Globalment el llac Xolotlán augmenta. Actualment la sortida cap al llac Cocibloca a 
través del riu Tipitapa és mínim, per tant, només perd aigua per evaporació. La connexió entre 
els dos llacs s‟interrompé a l‟any 1910 per causa d‟un descens del nivell del llac Xolotlán, tot i 
que la connexió es va restablir a l‟any 1998 després de l‟huracà Mitch que va fer pujar el nivell 
de les aigües d‟aquest llac més que el nivell del llac Cocibolca; però actualment aquesta 
connexió torna a ser mínima. El 1987 el llac tenia una superfície de 102.063,90 ha i el 2010 de 
105.457,47 ha, per tant, durant aquests 23 anys ha augmentat 3.393,57 ha [Fig. 5.15]. 
 
 
             Fig. 5.15 Gràfica de les superfícies de la làmina d‟aigua del llac. 
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CAPÍTOL 6 Conclusions 
 
Aquest projecte ha mostrat l‟evolució de l‟abocador La Chureca des dels seus inicis fins 
a l‟actualitat i l‟evolució de la superfície de la làmina d‟aigua del llac Xolotlán, durant un període 
de 23 anys (1987-2010). S‟ha observat que les imatges emprades han resultat ser adequades 
per als objectius marcats: estudiar la modificació de la línia de costa del llac a causa del 
naixement i creixement de l‟abocador, estudiar el creixement de l‟abocador entre dos anys 
consecutius (2008 i 2009), avaluar la làmina d‟aigua quantificant l‟augment o disminució de la 
superfície del llac i relacionar la precipitació acumulada de Managua amb la superfície de la 
làmina d‟aigua. 
 
Amb la imatge del vol fotogramètric i de les de satèl·lit Landsat, QuickBird i GeoEye, ha 
estat possible realitzar amb precisió la delimitació de la superfície de l‟abocador i l‟extracció de 
la línia de costa del llac. Això permet fer un estudi multitemporal i observar l‟evolució de 
l‟abocador i de la làmina d‟aigua de llac. 
 
Definint una metodologia d‟extracció de paràmetres físics per la caracterització de la 
vegetació, del sòl i de l‟aigua, s‟ha obtingut el límit de l‟abocador dels anys 2008 i 2009, la línia 
de costa del llac dels anys 1954, 2008 i 2009 i les superfícies de la làmina d‟aigua des de l‟any 
1987 fins el 2010. 
 
Amb aquestes extraccions s‟obtenen els objectius marcats, presentant els següents 
resultats: el creixement de l‟abocador La Chureca, la modificació de la línia de costa a la zona 
de Managua degut a l‟efecte dels vents i el transport de sediments d‟una riera, i les fluctuacions 
del llac a nivell general degut a les contínues sequeres i inundacions que ha patit la làmina 
d‟aigua a causa dels continus fenòmens naturals que pateix la zona.   
 
L‟abocador va ser creat l‟any 1973 al destinar-s‟hi les runes provocades pel devastador 
terratrèmol del desembre de 1972, 36 anys després compta amb una superfície de 48,70 ha i 
una altura mitja de 30 m. Des dels seus inicis l‟abocador ha crescut aprofitant fins al màxim el 
contorn de la costa del llac, que també ha anat modificant-se durant tots aquests anys. En 
èpoques seques, quan el nivell del llac disminuïa, es dipositaven els residus en aquestes noves 
terres, que posteriorment, durant els forts períodes de creixement del nivell del llac, 
especialment després de l‟huracà Mitch, quedaven novament inundades per aigua. Per aquest 
motiu el límit de l‟abocador coincideix amb el límit de la costa del llac. 
 
A través de l‟estudi s‟ha observat que la superfície de la làmina d‟aigua del llac 
Xolotlán, que és el segon més gran de Nicaragua, augmenta globalment. Aquest creixement és 
conseqüència per una banda a les precipitacions que han tingut lloc a la zona, a causa dels 
huracans i tempestes tropicals, molt freqüents a Nicaragua, i d‟altra banda, a que actualment la 
sortida cap al llac Cocibolca a través del riu Tipitapa és mínima, i, per tant, només perd aigua 
per evaporació. Els llacs tancats són molts sensibles als canvis en el balanç precipitació – 
evaporació, que en definitiva són el reflex de fluctuacions climàtiques i mostren els canvis 
climàtics recents a la zona. La connexió entre els dos llacs s‟interrompé a l‟any 1910 a causa 
d‟un descens del nivell del llac Xolotlán, tot i que la connexió es va restablir a l‟any 1998 
després de l‟huracà Mitch que va fer pujar el nivell de les aigües d‟aquest llac més que el nivell 
del llac Cocibolca. Actualment aquesta connexió torna a ser mínima, deixant quasi el llac 
Xolotlán de nou com un llac sense sortida. El resultat del treball ha tret a la llum que al 1987 el 
llac tenia una superfície de 102.063,90 ha i al 2010 de 105.457,47 ha, per tant, durant aquests 
23 anys ha augmentat 3.393,57 ha. 
 
Aquest projecte posa de manifest la utilització de les dades obtingudes mitjançant 
satèl·lits d‟alta resolució per aplicacions hidrogràfiques i mediambientals, camps en els que es 
pot aprofitar l‟alta resolució de la informació capturada per aquests sensors.  
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